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Problemstellung:
Für den globalen Luftverkehr werden in den nächsten
20-30 Jahren Wachstumsraten erwartet, die deutlich über
den jährlichen Steigerungen der Kraftstoffefzienz liegen.
Damit besteht das Risiko, dass der relative Beitrag des
Luftverkehrs an den anthropogenen Emissionen und der
damit verbundenen Klimawirkung zunehmen werden. 
Die in den herkömmlichen Flughöhen vorliegenden atmos-
phärischen Bedingungen begünstigen mikrophysikalische 
Prozesse und chemische Reaktionen, was dazu führt, dass
annähernd 2/3 der gesamten Klimawirkung des Luft-
verkehrs von Nicht-CO -Effekten, wie z. B. die Ozon- oder
2
Kondensstreifenzirrenbildung, verursacht werden, die hoch-
gradig nicht linear zum Kraftstoffverbrauch sind. Zur 
Mitigation der von Nicht-CO -Klimaeffekten ist eine reine
2
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs bzw. der Emissions-
menge somit unzureichend. Neuere Studien zeigen allerdings,
dass Nicht-CO -Effekte besonders efzient durch  Ver- 
2
meidung klimasensitiver Lufträume, beispielsweise durch ein 
lokales Umiegen oder durch eine generelle Verringerung 
der Reiseughöhe, vermieden werden können, obwohl dieses 
„Ausweichen“ zeitgleich zu einer Erhöhung des Kraftstoffver-
brauchs,  der Emissionsmenge und der Betriebskosten führt..
Zielsetzung des Forschungsvorhabens:
Welches umweltökonomische Konzept kann im Luft-
transportsystem eingeführt werden, um einen nanziellen
Anreiz bzw. eine Notwendigkeit für Luftfahrzeugbetreiber
zu schaffen, die Klimawirkung von CO  und Nicht-CO -
2 2
Effekten zu reduzieren?
1.
Dieses Forschungsvorhaben setzt sich mit der Problematik aus-
einander, welches sich aus dem Zielkonikt eines immer kleiner
werdenden Handlungsspielsraum zur Mitigation der schlimms-
ten Folgen des Klimawandels (Abb 1.) und dem unternehme-
rischen Verhalten einer Branche resultiert, welche nicht nur von 
einem starken Wachstum, einem hohen Konkurrenzkampf und 
langsamen Entwicklungs- und Einphasungsprozessen gekenn-
zeichnet ist, sondern auch von einer hohen Klimawirkung der
ausgestoßenen Spurenstoffe, die maßgeblich vom Ort und Zeit-
punkt der Emissionsfreisetzung abhängt. Dieser fundamentale
Zielkonikt führt zwangsläug zu der Frage, welche technolo- 
gischen, operativen und/oder regulatorischen Instrumente be-
nötigt und umgesetzt werden können, um die Luftfahrtindustrie 
sowohl kurz- als auch langfristig klimafreundlich zu gestalten: 
Sind Mitigationsbemühungen jedoch mit einem direkten
Anstieg der Kosten verbunden, wirft dies umgehend die 
Fragen der (i) Zahlungsbereitschaft der Passagiere für 
Umweltschutz und der (ii) Handlungsbereitschaft der primär 
gewinnorientierten Airlines auf, klimafreundlicher zu iegen. 
Konzept der Klimamautgebiete:
Um Airlines einen nanziellen Anreiz zu bieten, ihre Flug- 
strecke und somit ihre Emissionen in besonders klimasensitiven
Lufträumen zu minimieren, wird in dem Konzept der Klimamaut- 
gebieten denjenigen Betreibern, die diese Gebiete durchiegen,
eine zusätzliche Klimagebühr aufgelegt. Auf diese Weise wird
versucht, das Verhalten der Airlines so gezielt zu beeinussen, 
dass diese sich aus (rein) ökonomischen Gründen dazu entscheiden 
werden, ihre Flüge um gebührenpichtige (und somit klima-
sensitive) Regionen herumzuleiten. Ein (teilweises) Umiegen von 
von Klimamautgebieten trägt somit dazu bei, die daraus resultie-
renden Betriebskosten zu minimieren: eine Klimafreundliche 
Flugführung wird wirtschaftlich.                                         . .
(1)
DOC(Klimaoptimales Fliegen) = DOC(Kostenoptimales Fliegen)
!
Im Konzept der Klimamautgebühren wird in einem Luftraum 
eine Klimagebühr U  [$/km] pro geogenem Kilometer, d , 
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erhoben, wenn die Klimasensitivität an einem Ort
einen vereinbarten Schwellenwert übersteigt (siehe Abb. 2-3).
Die Berechnung der beim Durchug zu zahlende Klimag- 
gebühr, C , ist dabei an die etablierte Berechnungsmethodik
c
für Flugsicherungsgebühren angelegt:                                  . .
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mit m  als maximales Abuggewicht des Luftfahrzeuges,
TOW
I  als Anreizfaktor für den Einsatz klimafreundlicher Flug-
ac
zeugtechnologiestandards und k , k  als länderspezische 
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Parameter. Durch die Koppelung der Gebührenhöhe mit
einem Technologiefaktor entsteht für Airlines zusätzlich der
Anreiz in neue klimafreundlichere Flugzeugtechnologien zu
investieren. Operationell ist es den Betreibern freigestellt,
individuell für jeden Flug zu entscheiden, ob diese lieber die
(i)  Flugdauer minimieren und eine Entschädigung für einen
höheren Klimaschaden beim Durchug durch ein Klimamaut-
gebiet zahlen oder (ii) ihre Betriebskosten durch ein (teilweises)
Umiegen minimieren und zeitgleich ihren Klimaschaden
reduzieren wollen.                                          .
Eine stufenartige Erweiterung des Konzeptes zeigen Abb. 3-5:
Um eine zeitnahe Einführung zu ermöglichen, ohne bestehen-
de Unsicherheiten in der Klimaforschung zu vernachlässigen, 
kann das Konzept kurzfristig nur in besonders klimasensitiven
Gebieten eingeführt werden. Auch können zunächst nur aus-
gewählte Klimaeffekte berücksichtigt werden. Mit zunehmend-
em wissenschaftlichen Verständnis kann das Konzept schritt-
weise erweitert und verschiedene Gebührensätze für Regionen 
mit unterschiedlich hoher Klimasensitivität erhoben werden. 
In der nalen Ausbauphase sollen alle klimarelevanten Effekte 
im Konzept berücksichtigt und der gesamte kontrollierte Luft-
raum einbezogen sein (siehe Abb. 5).
Die Praktikabilität dieses kostengetriebenen Re-Routings kann
heutzutage bereits mit dem vergleichbaren Verhalten von Air- 
lines auf transeuropäischen Flügen aufgezeigt werden:           .
Mit dem Ziel Kosten einzusparen, nahmen in den Jahren 2012 
bis 2015  (Zeiten, in denen Treibstoffkosten vergleichsweise 
niedrig waren) etliche Airlines besonders große Umwege 
in Kauf und leiteten ihre Flüge möglichst lange über jene
Länder mit geringeren Flugführungsgebühren, wie über Ost- 
und Südosteuropa (siehe exemplarisch Abb. 8).                 .
(6)
Ergebnisse:
Mit der Umsetzung des Vorsorge- und Verursacherprinzips der Um-
weltökonomie führt das Konzept zentrale Rahmenbedingungen
einer nachhaltigen Entwicklung in die Luftfahrt ein. So werden
die durch den Luftverkehr für die Gesellschaft induzierten 
sozioökonomischen Folgekosten in die Bilanz der Airlines und
somit in ihren Entscheidungsprozess integriert. Diese Bilanzer-
weiterung senkt die bestehende Diskrepanz zwischen den von den 
Betreibern  veranschlagten, privaten Grenzkosten und die für die 
Gesellschaft entstehenden Folgekosten deutlich und erzeugt einen 
nanziellen Anreiz, ihr Flugverhalten zu verändern. Umiegen
Airlines (teilweise) besonders klimasensitive und somit gebühren-
pichtige Regionen, können große Teile der durch die (Teil-) 
Internalisierung entstehenden Mehrkosten vermieden werden
(siehe Abb. 6).  Dies löst den beim klimafreundlichen Fliegen 
existierenden Zielkonikt zwischen Ökologie und Ökonomie auf: 
Klimafreundliches Fliegen wird wirtschaftlich attraktiv.           .
(7)
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Die Demonstration der Funktionalität und Effektivität des Kon-
zeptes erfolgte mit Trajektoriensimulationen im Nordatlantikug-
korridor. Werden in dieser Region Klimamautgebiete eingeführt
und vollständig umogen, können durchschnittlich mehr als 90%
des maximal durch klimaoptimals Fliegen möglichen Mitigations-
potenzials erzielt werden (siehe Abb. 7). Der entwickelte Ansatz, 
bei der Flugroutenführung ausschließlich die am klimasensitivsten 
Regionen zu vermeiden, ist dementsprechend wirkungsvoll.            .
1: zeitoptimierte Flugtrajektorie
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1: zeitoptimierte Flugtrajektorie
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„Klimamautgebiet“
Wie muss das Konzept gestalt sein, um sowohl kurz-
fristig zur Verfügung zu stehen als auch vorhersagbar,
nachprüfbar und langristig wirkungsvoll zu sein?             .
In welchen Umfang kann das Konzept zur Verringerung
der Klimawirkung beitragen?              .
2.
3.
Einzelroute
Routennetzwerk im Nordatlantik
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